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TALLER INTERNACIONAL SOBRE BAJO FOSFORO EN FRIJOL COMUN. 
EL MODELO CROPGRO COMO UNA 
INTEGRACION DEL 
RESUM
El modelo CROPGRO como una herramienta de integración del conocimiento. Un 
de la investigación agrícola es el de lograr un mejor entendimiento de como funcionan los 
Para lograr este objetivo es necesario que los resultados de la investigación de diferentes 
integrados, de tal forma que la eficiencia del sistema pueda ser examinada. El desarrollo y 
modelos de simulación basados en computación es un medio que proporciona un marco 
cuantitativo para integrar y  organizar el conocimiento adquirido de la experimentación. 
estimula la investigación basada en los procesos y el en estudio de mecanismos, en lugar de 
tación de campo fundamentada en prueba y error. Dado que la red PROFRIJOL está llevando a 
importante esfuerzo para formular una estrategia de investigación para mejorar la producción de 
suelos bajos en fósforo. Es imperante que dentro de esta estrategia se reconozca el potencial 
tante papel que un modelo de simulación del crecimiento de un cultivo, como el 
desempeñar como una herramienta para la integración del conocimiento, para el 
prioridades de investigación y para probar hipótesis. La información práctica requerida para 
el modelo CROPGRO está puntualizada en 
IFIDC, P.O. Box 2040, Muscle Shoals, AL 
ABSTRA
The Model CROPGRO as a tool for integrating knowledge. A  major objective of 
research is to better understand how agroecosystems function. To meet this objective, 
from different disciplines need to be integrated so that system performance can be examined. 
that provides a dynamic, quantitative framework for integrating and organizing knowledge 
experimentation is one based on the construction and application of computer-based 
This approach encourages process-based research and the study of  mechanisms rather 
experimentation based on trial and error. A  research strategy is presently being developed 
PROFRIJOL network to improve bean production on low-P soils. This strategy needs to 
potentially powerful role a crop growth model such as CROPGRO can play as a tool for 
ledge, for setting research priorities, and for testing hypotheses. The practica' data needs for 
CROPGRO are outlined in 
INTRODUCCIO
Los esfuerzos científicos para 
demanda de alimentos de la 
ción, sin el continuo deterioro 
requiere de un método que reconozca 
plejidad del mundo real. E s t a  
surge no solamente de 
naturalesa físico-químicas-
también de consideraciones 
socio-económicas-culturales-
complejidad ha  contribuido a  
igual forma a los tomadores 
como a  los científicos, resultando 
cuencia en una inhabilidad para 
mente los problemas y para 
nes viables. Mediante el 
disiplinas específicas, los científicos 
do éxito en el entendimiento de 
ceptos básicos de los sistemas 
embargos han sido lentos en la 
organización de estos conocimientos, 
forma que puedieran ser usados 
ticar las consecuencias de estrategias 
ducción alternativas o de los cambios 
recurso
Un método que incrementa 
sión de los conceptos básicos y que 
tiempo organiza este conocimiento 
un marco dinámico y  cuantitativo, 
munmente conocido como Análisis 
mas o Investigación de Sistemas 
Analysis or Systems Research). 
cuencia de  los avances en 
computación y de la ciencia de la 
en la actualidad se dispone de 
tas de apoyo para la integración 
miento adquirido a  nivel diciplinario, 
forma que este entendimiento pueda 
do para analizar la complejidad de 
tura y de los sistemas ecológicos. 
mientas incluyen los modelos 
del crecimiento de las plantas y de 
sos del suelo, los modelos de 
les y económicos, los Sistemas 
clon Geografica (GIS), y los sistemas 
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de base de datos. Cuando estos 
dos en computación, son usados 
a los tomadores de decisiones en el 
asuntos complejos, con frecuencia se 
nomina Sistemas de Apoyo para la 
Decisiones 
El papel  de los modelos  
cult ivos en la 
Para entender  como 
ecosistemas, los científicos 
acceso a herramientas tales como 
delos de simulación del crecimiento 
cultivos. Conceptualmente, una 
investigación basada en el 
ción y uso de los modelos del 
cultivos, permite enfatizar la 
sada en los procesos y en el estudio 
canismos, en lugar del método de 
error de la experimentación de 
modelos de simulación son 
medio para aumentar la eficiencia de 
tigación, ya que éstos pueden auxiliar 
investigadores en la asimilación 
miento adquirido mediante la 
ción, proporcionan un marco 
para aportaciones de caracter 
naria, así mismo, promueven el 
sistemas para la solución de 
facilitan una organización sistemática 
nocimiento existente sobre los 
cultivos y los 
El valor de los modelos 
para incrementar la eficiencia de 
ción solamente podra visualizarse 
método de modelación se 
una parte integral de la investigación. 
quiere que la investigación y el 
modelos caminen 
que los nuevos conocimientos 
para refinary mejorar los modelos, 
son usados para identificar fisuras en 
cimiento, lo cual a su vez puede 
establecer prioridades en la  
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Para tener éxito, el método 
requiere que regularmente se evalue 
greso, así mismo es necesario 
refinamiento de objetivos y 
bién se necesita de un equipo de 
res e  instituciones comprometidas 
desarrollo d e  programas 
estándares de datos, los cuales 
entendimiento funcional de como 
ecosistema
Una meta de este taller es la 
llar una estrategia de investigación 
rar la producción del cultivo del frijol 
de bajo contenido de fósforo. Al 
estrategia, es necesario que 
papel que los modelos pueden 
una herramienta para integrar 
para establecer prioridades de 
y para probar hipótesis. Con el 
estimular la discusión hacia esta meta, 
a permitir describir brevemente 
comprensivo de modelos de 
como algunos esfuerzos recientes 
rrollar el submodelo fósforo, como 
nente de dichos 
Un s is tema  d e  a p o y o  p a r a  la  
d e c i s i o n e s  d e  
agrotecnología  
Durante la última decada, un 
nacional de científicos cooperantes 
do desarrollando modelos de 
cultivos, enfocados a 
nes realistas del comportamiento de 
vos bajo diferente estrategias de 
condiciones ambientales. 
utilizan un juego estandar de datos 
(inputs) y  producen un juego 
datos de salida (outputs), aun 
modelos pueden describir procesos 
miento de diferentes maneras, 
usan el mismo procedimiento para 
procesos del suelo, del agua y 
(Jones, 1993; „iones etal., 1994). 
delos han sido puestos en un 
parte de un programa cúpula 
conocido como el Sistema de 
Decisiones de Transferencia 
logia (DSSAT). El  DSSAT permite 
usuarios puedan: 1 .  accesar, organizar 
macenar datos sobre cultivos, suelos, 
precios; 2. retraer, analizar y 
3. validar y calibrar modelos de 
los cultivos; 4.  evaluar diferentes 
de producción en un lugar dado o 
una región; y  5. analizar el 
con la variabilidad del clima 
Actualmente, el DSSAT 
de cultivos para simular el 
frijol, soya, maní, maíz, arroz, sorgo, 
avena, yuca y  papa. Modelos 
para girasol, caña de azucar, 
pastos y taro se encuentran en 
de desarrollo. El DSSAT y los 
cultivos han sido evaluados, 
mejorados continuamente. L a  
DSSAT mas  recientemente 
circulacion (Version 3.0) 
mejoradas de los modelos, un 
el manejo de archivos del clima, 
mejores programas de análisis, 
capacidad para simular y 
de cultivos de largo plazo (Tsuji et 
La aplicación potencial de los 
DSSAT, la manera en que los 
simulados, así como los 
acceso de datos para correr los 
cubiertos en los programaS de 
conducidos anualmente por los 
los modelos (Thornton 
Simulando e l  c rec imien to  d e  
t i v o s  a  n i v e l e s  
complej ida
Los modelos de simulacíon 
son capaces de simular resultados 
que se incrementa el nivel de 
más simples o de primer nivel asumen 
crecimiento está limitado solamente 
cahtidad de radiación, temperatura y 
potencial genético, el agua y los 
asume que no son limitantes. La 
este nivel proporciona una 
rendimiento potencial. E l  
asume que el desarrollo del cultivo 
además limitado por  la 
agua, pero los nutrientes no son 
tercer nivel incluye la disponibilidad 
geno como una posible 
que el cuarto nivel incluye la 
fósforo, además de las limitantes de 
anteriore
Producció Disponibilid Disponibilid Disponibilid
potenic de de agua, de agua, 
Radiación Radiación Radiación Radiación 
Temí). Temp. Temp. Temp. 
Temp. Temp. Temp. Temp. 
Precipitaci Precipitaci Precipitaci Precipitaci
Cultiv Cultiv Cultiv Cultiv
Prácticas Prácticas Prácticas Prácticas 
Manejo Manejo Manejo 
Propiedades Propiedades Propiedades 
del perfil del perfíl del perfil 
Manejo del Fert. 
los 






Manejo del Peri. P 
residuo
Al aumentar el nivel de complejidad 
simulación del crecimiento de un 
demanda d e  acceso d e  
aumenta (Figura 1). Los 
acceso de datos son acumulativos, por 
los datos necesarios a un nivel, 
son al siguiente nivel superior. Para 
niveles de complejidad, los modelos 
Incremento de la 
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'ación requieren valores diarios 
solar, temperatura máxima del 
tura mínima del aire y 
Estas cuatro variables determinan 
sos que son descritos dentro de 
El nivel de complejidad a que 
quiera simular, dependerá de los 
como de la disponibilidad de datos 
Por ejemplo, el modelo puede ser 
comparar el rendimiento potencial 
tes cultivares de frijol en base 
temperatura y  fotoperíodo 
sitios. En este caso, el usuario asume 
agua y los nutrientes existen 
suficientes, por lo tanto cualquier 
rendimiento puede ser atribuida 
una interacción entre el genotipo y 
Para simular rendimiento potencial, 
acceso de datos requerido es para 
bles de clima, fecha de siembra, 
plantas, espaciamiento entre surcos y 
junto de parámetros específicos 
Fig. 1. L a  relación entre el nivel de complejidad de la simulación y la demanda 
I
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cultivar; n o  s e  requiere 
suelo. Sin embargo, se requiere de 
perfil del suelo cuando se amplia 
para incluir la simulación del efecto 
disponibilidad del agua y de los nutrientes 
P) sobre el rendimiento, o de 
tes tales como la fijación de nitrógeno 
absorción 
In tegración d e  l a s  ac t i v idades  
exper imentac ión y 
El nivel de simulación 
nos interesa dentro de este taller 
blemente el cuarto nivel, el nivel 
dad que incluye al fósforo, así como 
y al nitrógeno, de tal manera que el 
simulación para el frijol es el 
para nuestra meta de desarrollar 
tégia para mejorar la producción del 
suelos bajos 
El modelo para frijol fue 
liberado con  e l  nombre 
(Hoogenboom et al., 1994). 
código para el modelo BEANGRO 
nada con e l  de  los modelos 
PNUTGRO, con el fin de crear 
para el desarrollo de 
nado CROPGRO (Hoogenboom e t
Este modelo mejorado incluye 
simular fotosíntesis a nivel hoja, 
ción de la luz por el follaje de 
contiguos (Boote y Pickering, 1994), 
ca del nitrógeno del suelo, la 
nitrógeno, la fijación de nitrógeno y 
causado por las plagas (Batchelor 
En este punto, debo de enfatizar 
submodelo fósforo para CROPGRO 
en proceso de desarrollo. 
ensamblada una versión del 
cual incorpora varios 
submodelo fósforo, así que 
una versión preliminar del modelo 
nible para proveer una estructura 
el mejoramiento y  prueba del 
hecho disponer de esta 
ayudarnos a  desarrollar una 
investigación que facilite el enlace lógico 
actividades experimentales y 
El mejoramiento y  l as  
submodelo fósforo requieren de 
de campo bién conducidos. Estos 
den provenir de experimentos previos, 
bién pueden provenir de nuevos 
los cuales pudieran ser 
este taller. De cualquier forma, 
datos son requeridos para correr 
CROPGRO, así como para probar 
contra datos de experimentos 
cuentemente surge la pregunta, ¿Que 
datos 
Requer imiento de datos para 
CROPGR
El requerimiento mínimo de 
acceso ( input )  p a r a  cor re r  
CROPGRO fue mostrado 
la Figura 1. Estos datos son 
correr el modelo, sin embargo, 
criticamente la eficiencia del 
las condiciones de Centro América, 
quiere de datos adicionales. Esta 
adicional incluye mediciones 
el curso de los experimentos, y 
variables tales como l a  
biomasa, el contenido de agua del suelo 
contenido de nitrógeno de la 
varias fechas del ciclo del cultivo. 
ciones, así como muchos otros 
dos pueden ser comparados con 
dos simulados (output) para 
eficiencia 
En seguida se presentan 
relacionadas con e l  conjunto 
datos de acceso para simular 
milares a las que ocurrem durante 
mentos 
Variables 
Se requiere que una estación 
ca esté ubicada cerca de los 
campo, con el fin de registrar datos 
precipitación pluvial, 
temperatura mínima y radiación 
cuatro variables constituyen el motor 
modelos. L a  radiación 
puede medirse como el número de 
luz del día. En la mayor parte de las 
estacion meteorológica dentro de 
cia de 500 metros puede 
das confiables. A distancias mayores 
nes de lluvia pueden ser 
diferentes. Como una alternativa, en 
que la temperatura y la radiación 
das a una distancia mayor de 500 
registrar la lluvia se hace 
un pluviómetro en el mismo lugar 
ment
Características del Perfil 
Los modelos simulan los 
suelo basándose en propiedades 
los diferentes horizontes del suelo, a 
fundidad de  cuando menos la 
las raices al final del ciclo del 
propiedades más importantes de 
zonte incluyen: l a  profundidad 
superficie del suelo hasta el límite 
cada horizonte, el punto de 
permanente (PMP), la capacidad 
(CC), la densidad aparente, el 
carbón y nitrógeno, el pH del suelo y 
foro aprovechable. Las constantes 
dad PMP y  CC son mejor estimados 
campo, sin embargo, se pueden 
maciones iniciales a partir de la 
densidad aparente y el contenido 
orgánic
Coeficientes Específicos 
El modelo CROPGRO simula 
tanto d e  l a  t empe ra tu ra  c o m o  
período durante el desarrollo 
desarrollo reproductivo y los procesos 
cimiento. Para lograr lo anterior, 
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nan coeficientes específicos del 
cuales describen la sensibilidad a 
ratura y el fotoperíodo para cada 
definen los valores de inicio para 
ción, la  floración y  la madurez 
También se  dan otros 
cíficos, tales como la tasa de aparición 
hojas, el tamaño promedio de las 
espesor de las hojas, la tasa de 
las flores, la tasa de aparición de 
la tasa de crecimiento de la 
dual y la cáscara, así como el 
semillas por vaina (Hoogenboom et 
Hoogenboom et al., 1993). 
tes son por lo general calculados de 
mación de experimentos de campo, 
cuales las condiciones de 
sido optimizadas. S í  éstos 
cuidadosamente, los  coeficientes 
cultivares podrán ser los mismos 
las 
Variables de las Prácticas 
En seguida se definen algunas 
prácticas 
Fecha d e  siembra, 
siembra, población de plantas y 
tancia entre 
Fechas de riego, cantidad de 
y la clase de sistema 
Fecha de  aplicación de l  
nitrogenado, cantidad 
de aplicación, profundidad de 
clase de ferlilizante 
Cantidad de residuos del 
el contenido de nitrógeno y  
los residuos, profundidad 
ción y fecha de 
Fecha d e  ap l i cac ión  d e l  
fosfórico, cantidad apicada, 
aplicación, profundidad de 
clase de ferlilizante 
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Calculadodlarlame
Contenido volumétrico de agua por capa del suelo (m
Contenido de nitrógeno mineral por capa del suelo 
Contenido de fósforo por capa del suelo 
Contenido de nitrógeno total por capa del suelo 
Contenido de carbono orgánico por capa del suelo 
Densidad de raíces por capa del suelo 
Indice de área foliar (m
Peso seco de biomasa, sin raíces 
Peso seco de raíces (kg ha
Peso seco de tallos 
Peso seco de hojas 
Peso seco de vainas 
Peso seco de semillas 
Peso seco de nódulos 
Número de vainas (vaina m
Número de semillas (semilla m
Cantidad de N, P en cada componente de la planta 
Cantidad de N fijo 
Calculado 
Las etapas de desarrollo fenológico 
R1 - 50% de las plantas con una flor en 
R3 - 50% de las plantas con 
R5 - 50% de las plantas con granos que 
R7 - 50% de las plantas con madurez 
Rendimiento (kg 
Contenido total y soluble de P205 de 
roca fosfórica cuando se usa 
de 
Condiciones 
Los modelos necesitan iniciar 
ción con algunas estimaciones 
agua del suelo, nitratos, amonio y 
ponibles. De ser posible estas 
rán ser medidas a diferentes 
al momento de la siembra o con 
a la siembra. P o r  ejemplo, las 
iniciales podrán ser determinadas 
capa de suelo de 10 a 15 cm hasta 
didad de 120 cm. Sí estas variables 
didas, deberán registrarse las fechas 
las muestras de suelo fueron 
como los intervalos de 
pondiente
Variables 
Estas variables no son 
corre el modelo CROPGRO, pero 
útiles para evaluar la eficiencia 
Una lista parcial de las variables 
cuales el modelo proporciona valores 
simulados se proporciona en la Cuadro 
mediciones de campo de culquiera 
variables podra ser 
con los valore simulados utilizando 
terfase gráfica desarrollada por 
Un ejemplo de la comparación 
Cuadro 1. Una lista parcial de la variables para las cuales el modelo 








El uso de un método cuantitativo 
análisis de sistemas ha sido 
diante el desarrollo de herramientas 
ción tales como los modelos de 
de cultivos. En virtud de que la 
está intentando mejorar la producción 
en suelos de bajo contenido de 
dero que un modelo de simulación 
miento como el CROPGRO 
nar un marco de referencia crítico 
asimilación de conocimiento y para 
cimiento de las prioridades de 
A medida que el modelo se 
llando y mejorando, también podria 
Peso seco 500
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herramienta confiable para la evaluación 
respuesta del cultivo a la aplicación 
así como para determinar en que 
respuesta es  afectada por  
interacciones del clima, tipo de 
y prácticas 
Solamente ha sido posible 
breve introducción al modelo 
embargo, espero que se haya 
importancia del potencial beneficio 
ser obtenido si se logra la integración 
actividades experimentales con  
modela
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